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Povzetek 
 
Avtomatizacija pogonskih sistemov je področje avtomatizacije, ki vključuje vse sisteme, v 
katerih se izvaja gibanje v nadzorovanem načinu. Takšne sisteme v osnovi sestavljajo 
pogonske naprave s krmiljenjem in uporabniškim vmesnikom. Tovrstno krmiljenje naprav je 
na področju industrijske avtomatizacije zelo razširjeno. 
 
Problematika tovrstnih sistemov je pogosto kompleksen nadzor ter nepreglednost izvajanja 
ukazov, zato smo se izbrane teme lotili z namenom izdelave sistema z izboljšanim nadzorom 
vodenja pozicionirnega segmenta in izvajanjem funkcij v različnih pozicijah. Namen projekta 
je predvsem izdelava uporabniku prijaznejše različice, ki bi omogočala boljši pregled nad 
celotnim procesom in hitrejše načrtovanje programov za izvedbo. Prednost tovrstnega 
pristopa bi bilo tudi varnejše, funkcijsko izpopolnjeno delovanje, bolj prilagodljivo delovanje 
in enostavnejša montaža krmilnega sistema. 
 
 
KLJUČNE BESEDE: Krmilni sistem, merilna tehnika, pozicioniranje, vizualizacija, PLK-panel, 
frekvenčna regulacija, asinhronski motor. 
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Abstract 
  
The automation of motion control systems is a field of automation, which includes all the 
systems that involve motion in a controlled mode. These systems typically consist of drive 
devices with a control and user interface. This type of control devices is widespread in the 
field of industrial automation. 
  
Problems of this sort of systems are often complex control and order execution 
complexity. That is why we decided to build a system with improved control of position 
segment and performance of functions in different positions. The purpose of this project is 
to create more user-friendly version, which would give a better overview of the entire 
process and faster programming for execution process. The advantages of this sort of control 
are also securer, functionally sophisticated operation, more flexible operation and easier 
way to install a control system. 
  
  
KEY WORDS: Control system, measurement technique, positioning, visualization, PLC panel, 
variable-frequency control, asynchronous motor. 
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1 Uvod  
 
Razvoj avtomatizacije se je začel že zelo zgodaj, saj ideja o avtomatskem vodenju naprav po 
vnaprej določenem scenariju sega že v 14. stoletje. Takrat so s pomočjo bodičastih valjev 
krmilili zvonove, da bi dobili želeno melodijo. Pri razvoju avtomatskega vodenja je bil zelo 
pomemben tudi vpliv razvoja elektrotehnike, elektronike in računalniške tehnike. Vse skupaj 
pa je čez čas in z željo po napredku vplivalo predvsem na industrijo in s tem privedlo do 
avtomatizirane industrije. V industriji se za pridobitev želenih izdelkov uporablja več različnih 
načinov avtomatskega vodenja, med drugimi poznamo za obdelovanje izdelkov NC ter CNC-
vodenje. Tovrstno vodenje je bistvenega pomena, da se pri proizvodnji dosegata višja 
kakovost in natančnost, se zmanjša proizvodne stroške, se izdelujejo zahtevnejši izdelki, ki jih 
na drugačen način ne bi mogli izdelati, ter da se poveča produktivnost.  
 
Kratica NC (numerical control) predstavlja numerično krmiljenje. To pomeni, da krmilne 
ukaze za krmiljenje avtomatskega delovanja stroja prenesemo v NC-krmilnik preko 
ustreznega nosilca informacij v obliki števil. Krmilnik nato te ukaze obdela ter jih oblikuje v 
ustrezne krmilne signale, ki so nato posredovani izvršilnim elementom v stroju. Prvi NC-stroji 
so se pojavili v začetku petdesetih let v Združenih državah Amerike. Numerično krmiljenje je 
na področje industrije privedlo veliko število inovacij, ki so skozi čas in z željo po večji 
produktivnosti, natančnosti ter enostavnosti prešle v računalniško numerično krmiljenje. 
 
V našem primeru je namen projekta prav tako želja po izboljšanju krmiljenja električnih 
strojev. Za krmiljenje sistema smo izbrali PLK-panel, preko katerega se bodo lahko izvajali 
vnaprej določeni programi. Takšno krmiljenje nam omogoča številne prednosti, kot so: 
-  shranjevanje programov 
-  enostavno urejanje shranjenega programa 
-  večja produktivnost strojev 
-  natančnost izdelave izdelka 
-  večja izkoriščenost stroja 
-  prilagodljivost pri obdelavi 
-  omogoča več delovnih operacij 
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Cilj diplomske naloge je torej izboljšanje nadzorovanja in krmiljenja pozicionirnih sistemov s 
PLK-panelom. PLK-panel predstavlja uporabniški vmesnik in programirljivi logični krmilnik v 
enem. Namen je izdelati bolj pregledno, enostavno in predvsem uporabniku prijazno krmilno 
napravo. Pomembno je tudi, da je funkcijsko izpopolnjena, prilagodljiva, poenotena ter 
hkrati varna in natančna krmilna naprava. Prednost tovrstne naprave je tudi njena velikost, 
saj je s svojim 5,7'' zaslonom enostavna za montažo ter ne zavzema dodatnega prostora. 
 
Pristop k izvedbi krmilnega sistema se je začel z načrtovanjem dela ter s teoretičnim 
seznanjanjem z napravami, ki smo ga podrobneje opisali v prvem delu diplomske naloge. V 
drugem delu pa smo opisali pristop k vsaki napravi posamezno, kot je parametriranje, 
montaža, napajanje ter osnovno povezovanje posameznih naprav v sklop. Po osnovni vezavi 
smo pristopili tudi k seznanjanju in programiranju PLK-panela, kar je predstavljalo glavni in 
najzahtevnejši del pri izdelavi krmilnega sistema.  
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2 Krmilni sistem 
 
Krmilni sistem za pozicioniranje v osnovi sestavljajo: PLK-krmilnik, upravljalna enota oziroma 
posluževalni panel, frekvenčni regulator, elektromotor in merilna tehnika. Osnovno 
delovanje temelji na krmiljenju naprav s pomočjo posluževalnega panela in PLK-krmilnika, ki 
nato z izhodnimi vrednostmi preko frekvenčnega regulatorja in v odvisnosti merilne tehnike 
regulirajo odziv elektromotorja. Delovanje bi podrobneje lahko opisali ločeno kot delovanje 
oziroma zahteve programskega sklopa in delovanje ostalih segmentov. 
 
2.1 Delovanje programskega sklopa 
 
 
Delovanje programskega sklopa, pri sistemu za pozicioniranju lahko delimo na: 
- delovanje PLK-krmilnika 
- delovanje uporabniškega vmesnika oziroma posluževalnega panela 
 
Zahteva je, da preko posluževalnega panela zapišemo v krmilnik enostavne programe z 
določenimi parametri, s katerimi se bodo nato programi v sistemu izvajali. Krmilnik mora 
omogočati shranjevanja več programov, posamezen program pa je sestavljen iz več 
programskih blokov, kjer število blokov določamo sami. V vsakem programskem bloku lahko 
preko uporabniškega vmesnika shranimo želeno pozicijo, ponavljanje enega bloka programa, 
ponavljanje dela programa in pomožne izhodne komande M0 – M7. 
 
 Pri določanju pozicije morata biti na izbiro dve vrsti zapisa pozicije, in sicer zapis v absolutni 
vrednosti ali zapis v relativni vrednosti. Razlika med pozicijama je v tem, da se absolutna 
vrednost ohranja, med tem ko se relativni prišteva vnaprej določena vrednost. S takšno 
izvedbo lahko zadostimo različnim sistemom, ki na isti poziciji večkrat izvedejo isto delo ali 
pa je velikost pozicijske točke omejena.  
 
Za vsak programski blok ali program mora biti omogočeno shranjevanje, urejanje in brisanje 
vsebine. Poleg tega pa je pomembno, da je prisoten prikaz trenutne pozicije segmenta.  
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Za pregled in nadzora nad shranjenimi programskimi bloki mora biti omogočeno, da se 
programi lahko izvajajo v celoti ali v korakih. Pomembno je tudi, da imamo možnost ročnega 
vodenja pozicioniranega segmenta v pozicijo, pri čemer morajo biti za lažje manevriranje na 
voljo 3 hitrosti za vsako smer. Pri izvajanju programa ali ročnem vodenju je zelo pomembna 
varnost, za katero poskrbimo tako, da je pri v uporabniškem vmesniku vedno na voljo tipka 
za zaustavitev. Za varnost je poskrbljeno tudi s pogoji, ki morajo biti izpolnjeni, da se 
program zažene, kot so: 
- izvršena mora biti ponastavitev referenčne vrednosti 
- izberemo režim avtomatskega ali koračnega ali ročnega vodenja 
- izberemo že zapisan program ali vpišemo novega 
- izberemo blok programa, v katerem želimo začeti izvajanje programa 
- pritisnemo tipko start, tipka se obarva zeleno, nato se program začne izvajati 
 
 
Pozicioniran segment mora v pozicijo vstopiti s primerno regulirano hitrostjo, v našem 
primeru mu zagotovimo tri hitrosti. Sprememba hitrosti je pomembna za bolj dinamično, 
natančno in varno reguliranje. Položaj menjave posamezne hitrosti mora biti prilagodljiv 
zahtevam sistema, zato je pomembno, da lahko preko uporabniškega vmesnika urejamo 
parametre vseh treh hitrosti. Hitrosti so razporejene kot fast, slow in creep. Vse tri hitrosti se 
uporabijo za vstop in izstop iz pozicije, oziroma so prilagodljive glede na nastavljene 
parametre. 
 
Pri izvajanju pozicioniranja ločimo tudi med pričakovano in dejansko pozicijo pozicioniranega 
segmenta. Veličina napake med pozicijama se razlikuje od sistemov vodenja, konstrukcije in 
namena uporabe. Velikost sprejemljive napake mora biti v programu nastavljiva, saj s tem 
preprečimo, da bi prihajalo do prevelikih in motečih napak glede na sistem, kajti v primeru, 
da se želena pozicija skupaj s sprejemljivo napako prevozi, se mora segment, ki ga 
pozicioniramo, ponovno vračati v sprejemljivo območje, dokler ga ne doseže. Zelo 
pomembno pa je, da se pri izvedeni poziciji upošteva le pričakovana pozicija, saj s tem 
preprečimo, da bi se napake seštevale. 
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Ko je segment v poziciji, se morajo izvesti funkcije, ki smo jih določili v trenutnem 
programskem bloku. Funkcije so pri vsakem bloku prikazane kot M-funkcije. Na izbiro imamo 
8 M-funkcij, ki predstavljajo 8 izhodnih signalov. Vsaka izhodni signal zase ima lahko svoj 
namen pri različnih operacijah, ki so potrebne za izvedbo v dani poziciji. Izbrane funkcije se 
pokažejo v obliki postavljenih stanj na izhodih, ko pozicioniran segment doseže želeno 
pozicijo.  
 
Sam uporabniški vmesnik mora omogočati tudi urejanje nekaterih pomembnih parametrov, 
ki se lahko razlikujejo zaradi različnih konstrukcij, postavitev ali tipov posameznih 
segmentov. Med bistvene sodijo polmer enkoderja, število impulzov na obrat, čas med bloki, 
smer pozicioniranja, vstopne in izstopne hitrosti.  
 
 
2.2  Delovanje ostalih segmentov 
 
Krmilni in upravljalni del sta preko komunikacije CANopen povezana z vhodno-izhodno 
enoto, ki posreduje informacije napravam v obliki stanj na določenih izhodih. Prav tako pa 
tudi prejema informacijo o trenutnem stanju določenih segmentov in jih posreduje 
krmilniku. Stanje izhodnih signalov v glavnem služi za zagon ter krmiljenje frekvenčnega 
regulatorja. Frekvenčni regulator nam nato na podlagi vhodnih signalov krmili motor s tremi 
hitrostmi, definiranimi kot JOG 1, JOG 2 in JOG 3. Vsaka hitrost zase je nastavljiva znotraj 
frekvenčnega pretvornika. Frekvenčni pretvornik nato s spremembo frekvence izmenične 
napetosti spreminja hitrost elektromotorja. Z elektromotorjem je povezan inkrementalni 
dajalnik, ki spremlja odziv elektromotorja in informacijo posreduje vhodno-izhodni enoti. Na 
ta način imamo povratno informacijo o odzivu. 
 
Na tak način poteka delovanje celotnega sklopa, s pomočjo katerega lahko skupaj s 
pozicijami in izvedbami v pozicijah obdelujemo obdelovanec. 
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2.3 Shematični prikaz sistema 
 
Za predstavo delovanja smo si pomagali tudi s shematičnim prikazom sistema. Shema 
krmiljenega sistema prikazuje osnovni način povezave posameznih naprav delujočega sklopa. 
Iz slike 2.1 je razvidno tudi, da sistem za povratno informacijo uporablja zaprtozančno 
vezavo, ki daje informacijo o odzivu motorja. Informacija se upošteva kot odziv spremembe 
hitrosti glede na trenutno pozicijo, posredno pa je znana tudi trenutna hitrost, ki je podana v 
m/s. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematični prikaz osnovne vezave sistema. 
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3 Uporabljena oprema 
 
V prvem koraku smo začeli z ogledi ter razumevanjem obstoječih naprav in same naloge. 
Pomagali smo si z navodili, knjigami ter raznimi vodiči proizvajalcev. Namen projekta je bila 
povezava več naprav v en delujoč sklop. Zahteva je bila po enem krmilnem modulu, ki bi 
krmilil vse sledeče obstoječe naprave: 
- izmenični motor 
- rotacijski ali linearni dajalnik 
- frekvenčni pretvornik- LENZE 8212 
- EPM-S110 – vhodno izhodne enote 
- PLK-panel xv-102-D6 
 
 
 
 3.1 Asinhronski izmenični elektromotor  
 
Elektromotor je naprava, ki pretvarja električno energijo v mehansko s pomočjo 
elektromagnetnih polj. Poznamo elektromotorje, ki delujejo na izmenični in enosmerni tok, 
vendar pa so za vodenje zaradi boljših lastnosti bolj primerni izmenični elektromotorji. Poleg 
tega obstajajo tudi različne vrste izmeničnih elektromotorjev. Delimo jih na sinhronske in 
asinhronske. V našem primeru smo se zaradi preprostejše, robustnejše in cenejše izvedbe, 
odločili za trofazni asinhronski elektromotor. 
 
 
Podrobna sestava asinhronskega elektromotorja je prikazana na sliki 3.1, iz katere je 
razvidno, da je v osnovi sestavljen z mirujočega statorskega in vrtečega rotorskega dela, med 
katerima je zračna reža debeline od 0,3 do 1,5 mm. 
 
-  Statorski del 
Na statorskem delu je nameščeno trofazno navitje. Posamezna navitja so med seboj 
krajevno zamaknjena, kar posledično povzroči, da zaradi krajevno in časovno 
zamaknjenih faz dobimo vrtilno magnetno polje. 
12 
  
 
- Rotorski del 
Na rotorskem delu imamo v utorih rotorja aksialno nameščene bakrene palice, ki so 
na vsaki strani kratkostično spojene. V tako imenovani kratkostični kletki teče rotorski 
tok, ki se pojavi zaradi inducirane napetosti [22; 23]. 
 
 
 
Slika 3.1: Sestavni deli asinhronskega motorja [23]. 
 
 
 
Delovanje asinhronskih motorjev temelji na medsebojnem vplivanju električnega toka v 
aksialni smeri in magnetnega polja statorja v radialni smeri, kar prikazuje tudi slika 3.2. Ker 
izmenični elektromotorji nimajo ščetk in komutatorja, se tok na rotorju ustvari preko 
elektromagnetne indukcije v vodnikih na rotorju. Smer toka v aksialnih vodnikih rotorja je 
pravokotna glede na smer magnetnega pretoka [22].  
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Slika 3.2: Princip delovanja indukcijskih motorjev [21]. 
 
 
Asinhronski navor se pojavi, kadar se rotor vrti z manjšo ali večjo hitrostjo kot vrtilno 
magnetno polje. Pri takšnem vrtenju se v rotorskem navitju inducirajo napetosti in tokovi, ki 
povzročijo navor z istim vrtilnim poljem. Z zmanjševanjem relativne hitrosti med rotorskim 
navitjem in statorskim fluksom se manjša tudi inducirana napetost. V primeru, da bi se rotor 
vrtel s hitrostjo vrtilnega magnetnega polja oziroma s sinhrono hitrostjo, se napetost v 
rotorju ne bi inducirala in rotor ne bi imel nobenega vrtilnega momenta. Razliko med 
sinhronimi vrtljaji in dejanskimi vrtljaji imenujemo slip [22].  
 
 
3.2 Merilna tehnika 
 
Za nadzorovano pozicioniranje je nujno potrebno spremljati odziv motorja, saj je s tem 
določen položaj pozicionirnega segmenta v nekem času. To nam omogoča, da se v želeno 
točko lahko glede na hitrost in trenutno razdaljo pomikamo čim bolj primerno zahtevam, 
torej čim hitreje ali čim bolj natančno. Za kaj takega potrebujemo povratno informacijo o 
odzivu motorja, kar nam omogočajo različni dajalniki položaja.  
 
Dajalnik položaja je naprava, ki zazna fizikalno spremembo, ki se pojavi pri premiku ali 
zasuku, ter jo prevede v analogni ali digitalni električni signal. Glede na način gibanja jih 
delimo na dajalnike pomika ali linearne dajalnike in dajalnike zasuka ali rotacijske dajalnike. 
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3.2.1 Rotacijski dajalnik impulzov 
 
Rotacijski dajalnik impulzov je elektro-mehanska naprava, ki pretvarja spremembo kotnega 
premika v analogni ali digitalni električni signal. Vodenje osi torej poteka v smeri vrtenja. 
Velika prednost rotacijskih merilnih naprav pred linearnimi je predvsem to, da jih lahko 
uporabljamo kot neskončno merilo. V osnovi delimo rotacijski dajalnik na inkrementalni in 
absolutni dajalnik [13]. 
 
 
Absolutni dajalnik 
 
Absolutni dajalnik za vsak kotni položaj daje kodirano številčno vrednost oziroma absolutno 
vrednost. Prednosti absolutnega rotacijskega dajalnika so predvsem v tem, da referenčna 
točka ni potrebna, kar pomeni, da nam je po morebitnem izpadu elektrike ali prekinitve 
položaj rotacijskega dajalnika takoj na voljo in referenciranje ni potrebno.  
 
Deluje po principu branja kodnih merilnih obročev, ki v kombinaciji predstavljajo kodirano 
dvojiško ali  Gray-evo kodo. Absolutni dajalniki se zaradi svoje zanesljivosti in stroška 
uporabljajo le v sistemih, kjer je natančnost pozicioniranja zelo pomembna in predstavlja 
visoko odgovornost varnosti in stroškov. Zato bomo nekoliko več pozornosti posvetili 
inkrementalnim rotacijskim dajalnikom [14]. 
 
 
Inkrementalni dajalnik 
 
Inkrementalni ali relativni rotacijski dajalnik podaja po vrtljaju točno definirano število 
impulzov oziroma relativno spremembo položaja, na podlagi katere se določa hitrost, smer 
in položaj. Slabost inkrementalnega dajalnika je ta, da je za pozicioniranje nujno potrebna 
referenčna točka. Vendar pa so, ne glede na to, zaradi nizke cene in stroškov vzdrževanja 
najbolj uporabljena vrsta rotacijskih dajalnikov. Prednost inkrementalnega dajalnika je tudi 
preprosto interpretiranje gibanja, kot sta smer in hitrost. Glede na princip zaznavanja 
kotnega premika poznamo optične, magnetne, vrtinčno tokovne in induktivne dajalnike. V 
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našem primeru bomo uporabili optični rotacijski dajalnik, ki je eden izmed najpogosteje 
uporabljenih principov [14]. 
 
 
Optični inkrementalni dajalnik 
 
Optični inkrementalni dajalnik je zaradi nizkih stroškov in visoke ločljivosti najbolj pogosto 
uporabljeni dajalnik. Primeren je za velike hitrosti in zahteve po visoki natančnosti. V osnovi 
je sestavljen iz ohišja, merilnega sklopa in vezja. Merilni sklop sestavljajo svetlobni vir, 
fotocelice ter merilni disk s fazo A, B in Z, kot prikazuje slika 3.3 [13]. 
 
 
 
Slika 3.3: Poenostavljena zgradba inkrementalnega dajalnika impulzov [20]. 
 
Merjenje poteka tako, da je disk, ki je pritrjen na gred, osvetljen s svetlobnim virom, nato pa 
na drugi strani preko rež na fazah A, B in Z s foto-senzorji sprejme svetlobo. Svetloba bo skozi 
disk prišla do senzorja, ko bo reža na disku poravnana s senzorjem in oddajnikom svetlobe. 
Na tak način dobimo za vsako fazo ločen svetlobni signal, pri čemer sta fazi A in B signala z 90 
stopinjskim zamikom, faza Z pa je referenčna vrednost, ki določa en impulz na obrat. 
Svetlobni signal se nato spremeni v pulzni signal, ki ga ponazarja slika 3.4. Za določanje smeri 
sta nujno potrebni dve fazi, kajti z medsebojnim zasukom za 90 stopinj faza prehiteva drugo, 
na podlagi česar je določena smer rotacije [13; 15].  
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Slika 3.4: Prikaz izhodnih pulznih signalov rotacijskega dajalnika [15]. 
 
 
Signali se seštevajo in določajo dolžino oziroma kot premika, prav tako pa s spremembo 
glede na čas določajo tudi hitrost. Hitrost je lahko določena na dva načina, in sicer z meritvijo 
časovnega intervala med impulzi ali pa s štetjem impulzov v časovnem obdobju. 
 
 
3.2.2 Linearni dajalnik  
 
Linearni dajalnik je elektro-mehanska naprava, ki pretvarja spremembo linearnega premika v 
digitalni ali analogni signal. Princip delovanja je podoben kot pri rotacijskem dajalniku, le da 
linearni dajalnik podaja položaj v linearni smeri. Ta vrsta dajalnikov se uporablja za 
pozicioniranje v CNC-tehniki, premične mize v proizvodnji, sisteme gibanja, visoko natančne 
obdelovalne stroje, digitalna kljunasta merila, koordinatne merilne stroje, kjer je potreba po 
linearnem pozicioniranju. V osnovi se tudi linearni dajalniki delijo na absolutne in 
inkrementalne izvedbe. Pri čemer je za nas prav tako zaradi nižjih stroškov in enostavnosti 
najbolj pomembna inkrementalna izvedba [14]. 
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Inkrementalni linearni dajalnik 
 
Inkrementalni linearni dajalnik podaja po zamiku točno definirano število impulzov na 
dolžino glede na čas. Linearne dajalnike glede na princip delovanja delimo na optične, 
magnetne, kapacitivne, vrtinčno tokovne ter indukcijski izvedbi. Vsaka izvedba je namenjena 
svojemu namenu in okolju uporabe. Najbolj pogosto uporabljena pa je optična izvedba [14].  
 
 
Optični dajalnik 
 
Optične dajalnike odlikuje visoka natančnost, enostavnost ter nizki stroški, s čimer so najbolj 
pogosto uporabljeni linearni dajalniki v industrijski avtomatizaciji. V osnovi so sestavljeni iz 
merilnega stekla, aluminijastega ohišja ter čitalne glave, kot prikazuje slika 3.5. Čitalno glavo 
sestavljajo vezje in senzorji za obdelavo pridobljenega svetlobnega signala ob premiku [17].  
 
 
 
Slika 3.5: Zgradba merilne letve [17]. 
 
Princip delovanja optičnih linearnih dajalnikov prikazuje slika 3.6, iz katere je razvidno, da 
svetloba preko leče prehaja skozi merilno steklo z rastrom, kjer jo nato zaznajo svetlobni 
senzorji. Ko je ciklična sprememba svetlobnih signalov zaznana, jih pretvorijo v sinusna 
signala z zamikom 90 stopinj. Na podlagi primerjave signalov lahko s pomočjo zamika 
določimo smer premika [14]. 
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Slika 3.6: Princip delovanja linearnih optičnih dajalnikov [18]. 
 
Poleg osnovnega rastra so na merilnem steklu tudi referenčna polja, ki zaradi svoje fiksne 
točke služijo za umerjanje absolutnega položaja. Referenčni signal se postavi na isti način kot 
prejšnja signala, torej ko se referenčno polje na merilnem steklu prekriža s svetlobnim virom 
in svetlobnim senzorjem [14].  
 
 
3.3 Frekvenčni pretvornik LENZE 8212 
 
Elektromotor se ob priključitvi na električno omrežje vrti s konstantno nazivno hitrostjo, kar 
pa v našem primeru ne zadostuje. Pri pozicioniranju je zahtevana visoka natančnost, zaradi 
česar je nujno potrebna prilagodljiva oziroma regulirana hitrost, ki jo lahko dosežemo z 
uporabo frekvenčnega pretvornika.  
 
Frekvenčni pretvornik je naprava, ki s spremembo frekvence izmenične napetosti spreminja 
hitrosti trofaznih asinhronskih motorjev. Uporablja se na področjih, kjer je potreba po 
regulirani hitrosti, reguliranje po navoru in optimizaciji izkoristka. Glede na princip vodenja 
poznamo pri sodobnih frekvenčnih pretvornikih skalarno in vektorsko vodenje [9].  
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3.3.1 Vektorsko vodenje 
 
Vektorsko vodenje je regulirano vodenje asinhronskega motorja, kjer za pravilno regulacijo 
in maksimalen navor skrbi algoritem vodenja. Takšno vodenje se uporablja predvsem za 
izpolnitev dinamično visoko zahtevnih nalog, kjer je potreba po konstantnem navoru glede 
na spremenljivo breme, premagovanju velikih bremen ob zagonu ter natančnem 
pozicioniranju motorne gredi.  
Vektorsko vodenje lahko izvedemo na neposreden ali posreden način. Glavna razlika je 
predvsem v določitvi kota zasuka vrtilnega magnetnega polja ΘS, ki ga pri neposrednem 
vektorskem vodenju določimo na podlagi neposrednega merjenja. Prednost takšnega 
pristopa je predvsem v tem, da je manjši vpliv pri spremembi parametrov stroja na lastnosti 
zaprtozančnega vodenja. Slabost tovrstnega principa pa je zahtevnejše senzorsko zaznavanje 
za neposredni izračun kota ΘS. Nekoliko drugačen način določanja kota ΘS je pri posrednem 
vektorskem vodenju, kjer ves čas slipnemu kotu ΘR prištevamo kot zasuka rotorja Θ. Ta 
metoda velja za preprostejšo, vendar pa je vodenje s povratno zanko bolj občutljivo na 
spremembe parametrov [11]. 
 
 
3.3.2 Skalarno vodenje 
 
Skalarno vodenje je princip vodenja asinhronskega motorja, ki omogoča reguliranje hitrosti 
motorja. Sprememba hitrosti vrtenja je odvisna od spremembe frekvence in amplitude 
napetosti, kjer je razmerje med napetostno in frekvenčno vrednostjo konstantno (US / fS=K). 
Tovrstni frekvenčni pretvornik je v grobem sestavljen iz diodnega usmernika, krmilnega 
vezja, tokokroga s kondenzatorji ter tranzistorskega razsmernika. Pretvorba frekvence 
napetosti poteka tako, da najprej izmenično napetost pretvori v enosmerno in nato preko 
tranzistorjev ponovno v izmenično, kar nam omogoča, da s pulzno širinsko modulacijo lahko 
dobimo želeno frekvenco. Pridobljena frekvenca napetosti nato preko statorskega navitja 
povzroči spremembo hitrosti asinhronskega motorja. Skalarno vodenje lahko izvedemo brez 
povrtane zanke ali s povratno zanko, ki podaja informacijo o odzivu motorja glede na 
vzbujanje [9; 11]. 
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Odprtozančno skalarno vodenje 
 
Odprtozančno skalarno vodenje je preprostejša oblika vodenja asinhronskih motorjev, pri 
kateri ni povratne informacije o odzivu motorja. Principielni prikaz vodenja brez povratne 
zanke je prikazan na sliki 3.7, iz katere je razvidno, da se glede na poljubno statorsko krožno 
frekvenco spreminja tudi vrednost statorske napetosti, v skladu z razmerjem US / fS=K. S tem 
zagotovimo, da je magnetni sklep v zračni reži konstanten in je mogoče doseči maksimalen 
navor. Pri tem pomaga tudi kompenzacija padca napetosti na statorju, ki s prištevanjem k 
referenčni napetosti omogoča konstanten magnetni sklep tudi v mirovanju [11]. 
 
 
 
Slika 3.7: Odprtozančno skalarno vodenje hitrosti asinhronskega motorja [11]. 
 
 
Prednosti takšnega vodenja so predvsem enostavnost, ker ne potrebujemo dodatnega 
merjenja hitrosti motorja, imamo hitre spremembe reference hitrosti ter enostavno 
prilagodljivost frekvenčnega pretvornika z motorjem. Velika slabost pa je, da nimamo 
povratne informacije o odzivu motorja, zaradi česar v primeru spremembe parametrov pride 
do nenačrtovane spremembe magnetnega sklepa. Tovrstne pomanjkljivosti lahko odpravimo 
z zaprtozančnim vodenjem [9,11]. 
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Zaprtozančno skalarno vodenje 
 
Zaprtozančno skalarno vodenje je s povratno informacijo natančnejše in s tem tudi 
primernejše vodenje za zahtevnejše aplikacije, kjer so zahteve po določanju položaja in 
konstantnem navoru. Princip vodenja prikazuje slika 3.8, iz katere je opazno, da temelji na 
negativni povratni znaki, ki podaja informacije o trenutnem odzivu oziroma hitrosti rotorja. S 
tem je omogočen konstanten magnetni sklep tudi v primeru spremembe prametrov, hkrati 
pa je povratna informacija o hitrosti motorja primerna za aplikacije z zahtevo po 
pozicioniranju. 
 
 
 
Slika 3.8: Zaprtozančno skalarno vodenje hitrosti asinhronskega motorja [11]. 
 
 
Slabost te vrste regulacije je le, da je sistem nekoliko bolj zahteven, in da so potrebne 
dodatne komponente za povratni signal. Vendar smo se v našem primeru odločili, da je 
zaprtozančno skalarno vodenje najbolj primerno, saj predstavlja nižje stroške in bolj 
preprosto izvedbo v primerjavi z vektorskim vodenjem. Poleg tega pa s povratno zanko 
merilnega sistema popolnoma zadostuje zahtevam natančnega pozicioniranja. 
 
Pri izbiri pretvornika je zelo pomembna njegova moč oziroma nazivni tok, kajti določiti ga je 
potrebno glede na zahteve motorja ter dinamične spremembe obremenitev. Na en 
frekvenčni regulator je hkrati mogoče priključiti več asinhronskih motorjev, vendar pa bodo 
zaradi tega vsi na isti frekvenci, kar pomeni, da bo njihov odziv isti oziroma bodo hitrosti 
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temu proporcionalne. Nazivni tok mora biti enak ali večji nazivnemu toku motorja. V 
primeru, da je motor obremenjen pod svojo zmožnostjo, je lahko nazivni tok frekvenčnega 
regulatorja tudi nižji. Za projekt smo izbrali frekvenčni regulator LENZE 8212, ki s svojimi 1,5 
kW popolnoma zadostuje za naše zahteve po testiranju delovanja programske kode in 
vodenju manjšega ter neobremenjenega asinhronskega motorja.  
 
 
 
 
3.4 EPM S110  
 
Za avtomatizirano delovanje sistema potrebujemo enote, ki nam podajajo informacije o 
trenutnih stanjih (vhodno-izhodna stanja, procese, parametre, in diagnostične informacije). 
To nam preko CANopen komunikacije s panelom, omogoča sistemska naprava EPM-S110. 
 
EPM S110 je vmesni komunikacijski modul, katerega naloga je, da povezuje PLK-krmilnik z 
različnimi vhodno-izhodnimi sestavnimi moduli in na ta način omogoča prenos kontrolnih 
signalov v procesu. Osnovno sestavo modula EPM S110 prikazuje slika 3.9, iz katere je 
razvidno, da ga sestavljajo: 
- prikazovalnik1, ki prikazuje stanje komunikacije in stanje naprave 
- prikazovalnik 2, ki prikazuje stanje vhodno izhodnih enot 
- SUB-D priklop za komunikacijo z modulom 
- kodirno stikalo za nastavitev naslova in hitrosti prenosa podatkov 
- napajalni del [8] 
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Slika 3.9: Osnovna sestava modula EPM S110 [8]. 
 
 
Na EPM S110 lahko priključimo različne sestavne module za štetje signalov, modulacijo 
signalov, merjenje temperature, komunikacijo in podobno. Pri projektu pa smo jih uporabili 
le nekaj: 
- EPM-S602 (Counter - števec signalov za rotacijski dajalnik impulzov) 
- EPM-S302 (DO8 - 8 digitalnih izhodnih signalov) 
- EPM-S202 (DI8 - 8 digitalnih vhodnih signalov) [8] 
 
 
Uporaba naprave EPM S110 omogoča preprosto povezavo in komunikacijo s sestavnimi 
moduli ter preglednost nad trenutnimi stanji. Komunikacijski modul EPM S110 in ostale 
sestavne module je potrebno pred uporabo definirati v programskem okolju Codesys, kjer 
ima vsak zase tudi svoj naslov, preko katerega lahko prepoznamo stanje posameznega vhoda 
ali izhoda. Poleg tega pa ima za večjo preglednost vsak modul svoj prikazovalnik, na katerem 
lahko razberemo trenutno stanje.  
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3.5 Programirljivi logični krmilnik  
 
Za krmiljenje pozicionirne naprave smo izbrali PLK-panel xv-102-D6, proizvajalca Eaton. Panel 
xv-102-D6 je pravzaprav programirljivi logični krmilnik s prikazovalnim zaslonom na dotik, ki 
ga lahko uporabljamo zgolj kot HMI-vmesnik, ali pa kot HMI/PLK modul. Zaradi združenega 
sistema je dosti bolj preprost in praktičen za uporabo ter vgrajevanje kot pa posamezni 
moduli.  
 
Odlikujejo ga 32-bitni procesor RISC s 400 MHz, razširljiv pomnilnik s pomočjo kartice SD ter 
5,7'' barvni zaslon na dotik. Panel nima neposrednih vhodov, zato za komunikacijo z ostalimi 
moduli skrbijo serijski vmesniki RS232, RS485 in CAN. Panel omogoča zagon projektov, kateri 
se gradijo v programskih jezikih okolja Xsoft-CoDeSys-2. Hkrati pa omogoča tudi zagon 
prilagojene vizualizacije, katero gradimo v okolju Galileo [1]. 
 
 
3.5.1 Xsoft-CoDeSys-2  
 
Codesys je razvojno programsko okolje, katerega brezplačno verzijo lahko dobimo na spletni 
strani [5]. Na voljo so tudi navodila ter natančnejše informacije o samem programskem 
okolju ter uporabi njegovih programskih jezikov. Te lahko najdemo skupaj z vodiči za 
osnovno uporabo na spletni strani [7]. 
 
Načrtovanje programa v okolju Codesys nam omogoča, da je sistem skupaj z ostalimi 
napravami neodvisen, kajti pozicionirno napravo lahko uporabljamo kjerkoli z dovodom 
napajanja. Polega tega ima programsko okolje zase številne prednosti, ki so prilagojene za 
načrtovanje aplikacij za različne stroje in procese. 
 V Codesys okolju je možno izbirati med več programskimi jeziki, kot so:  
- Seznam ukazov (IL) 
- Lestvični diagram (LD) 
- Funkcijski blokovni diagram (FBD) 
- Sekvenčni funkcijski diagram (SFC) 
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- Strukturiran tekst (ST) 
- Zvezni funkcijski diagram (CFC) [2] 
 
Programsko okolje Codesys vsebuje objektno orientirano programiranje (OOP), kar 
predstavlja bolj strukturirano, pregledno in prilagodljivo programsko kodo. Prednost OOP 
programiranja je opazna predvsem pri večjih projektih. Codesys omogoča tudi, da imamo 
lahko znotraj projekta več programskih okolij, različnih krmilnikov ter neodvisnih aplikacij. 
Vsaka aplikacija zase ima svoj upravljalnik knjižnic in nalog, seznam globalnih spremenljivk 
ter POU (program organization units). Zaradi drevesne strukture pa je razvoj aplikacij še 
toliko bolj pregleden in organiziran. Poleg naštetega ima tudi obilico drugih prednosti: 
 
- načrtovanje preprostejše vizualizacije kar v okolju Codesys 
- konfiguracijo komunikacijskih vmesnikov 
- samodejno zaznavo PLK-naprav znotraj omrežja Ethernet 
- izvoz/uvoz programa z orodjem PLCopen XML 
- združljivost projektov s starejšimi različicami 
- samodejno deklariranje in prepoznavanje tipa spremenljivke 
- prikaz dogodkov, ki se beležijo na PLK-napravi: 
- podatki zagona in ustavitve naprave 
- nalaganje nove verzije programa in zapis projekta v trajni spomin 
- beleženje dogodkov, ki jih generirajo IO-naprave 
- beleženje uporabniško generiranih dogodkov [3] 
 
Programsko okolje Codesys in programski jeziki so uporabniku prijazni, hkrati pa so zelo 
zmogljivi in fleksibilni. Uporabniku omogočajo hiter ter učinkovit razvoj aplikacij, zaradi česar 
so še posebej primerni za vodenje avtomatiziranih sistemov. 
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3.5.2 Galileo   
 
Galileo je vizualizacijsko programsko okolje, ki ga prav tako lahko dobimo brezplačno, na 
Eatonovi spletni strani [5]. Navodila ter natančnejše informacije o samem programskem 
okolju in uporabi njegovih programskih jezikov pa so nam na voljo na spletni strani [6]. 
 
Programsko opremo Galileo smo za načrtovanje vizualizacije izbrali, ker je združljiva s 
programi Xsoft-Codesys na enotah XV HMI-PLC in je zelo zmogljiva za vizualiziranje in 
dizajniranje okolij ter izpolnjuje vse zahteve za vodenje oziroma delovanje stroja. Poleg tega 
ima tudi druge številne prednosti: 
- vizualizacijsko opremo za vse XV naprave in računalnike 
- posebej optimizirane in zmogljive HMI-rešitve 
- komunikacijo s Codesys, kar omogoča preprost uvoz in izvoz spremenljivk PLK 
- neomejeno število spremenljivk in zaslonov 
- številne grafične predmete, kot so potenciometri, diagrami, tabele spremenljivk in 
parametrov, kamera itd 
- projektno simulacijo, na razvojnem računalniku 
- več kot 100 protokolov kar omogoča možnost povezave z enotami PLK drugih 
proizvajalcev 
- možnost spreminjanja jezika in merskih enot med delovanjem 
- preprosto primerjanje in shranjevanje podatkov v XML [4] 
 
Programsko okolje Galileo s svojo enostavnostjo pripomore k temu, da se uporabnik hitro 
nauči nekaj osnovnih korakov, ki so potrebni za načrtovanje vizualizacije, poleg tega pa 
preprosta uporaba omogoča, da lahko ustvarimo projekt v zelo kratkem času. Galileo je 
poleg enostavnosti tudi zelo zmogljiv ter obsežen in je s tem primeren tudi za zahtevnejše 
procesne aplikacije v sistemih in industrijski tehniki. 
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4 Vezava elementov  
 
Po seznanitvi z napravami, potrebnimi za krmilni sistem, smo sprva pristopili k vezavi 
predstavljenih naprav v delujoč sklop. K povezovanju smo pristopali postopoma s posamezno 
napravo. Poleg vezave smo se v tem delu spoznali tudi z različnimi vrstami komunikacije med 
napravami. Namen povezave je bil dodatno spoznavanje s komunikacijo naprav in pripravo 
sklopa naprav za kasnejše testiranje programskih sklopov. Poleg tega pa je povezovanje 
naprav pripomoglo tudi k boljši predstavi delovanja sklopa, kar je pripomoglo pri samem 
načrtovanju programa. 
 
 
4.1 Asinhronski motor  
 
V vezavo smo vključili asinhronski motor tipa Spiroplan Gearmotor W30. Motor odlikujejo 
ekonomično delovanje, nizka glasnost, majhna teža in trajno mazanje. Moč motorja je 0,37 
kW, kar v našem primeru zadostuje. Pri izbiri asinhronskega motorja je pomembno, da 
ustreza zahtevam po moči in ostalim zahtevam posameznega namenskega programa. V 
našem primeru ima motor tudi zavoro, ki omogoča preventiven zaklop pozicije v primeru 
obremenitve ali naključnega premika med izvajanjem funkcije v dani poziciji [29]. Za 
vključitev asinhronskega motorja v vezavo smo morali urediti: 
- povezavo asinhronskega motorja s frekvenčno regulacijo 
- namestitev enkoderja 
- napajanje 
 
4.1.1 Povezava asinhronskega motorja s frekvenčno regulacijo 
 
Pri povezavi trifaznega asinhronskega motorja na frekvenčno regulacijo je potrebno 
primerno pristopiti k zmanjševanju zagonskega toka, pri čemer se najpogosteje uporabljajo 
vrste zagonov, kot so: 
- zagon zvezda – trikotnik 
- zagon z znižano napetostjo 
- zagon z rotorskimi upori [28] 
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Visok zagonski tok nastane zaradi visoke indukcije ob priklopu, ki je potrebna za zagon 
motorja, in je veliko večji od nazivnega toka. S tem lahko pride do motečih padcev napetosti 
ter izklopa. Z zmanjševanjem zagonskega toka pa zmanjšujemo tudi zagonski navor, zato so ti 
načini zagona uporabni predvsem tam, kjer pri zagonu ni potrebe po velikem navoru [28]. 
 
 V našem primeru smo uporabljali le principa zvezda in trikot. Principa se med seboj 
razlikujeta glede na velikost zagonskega toka oziroma napetost ter glede na vezavo, ki jo 
prikazuje slika 4.1. Za zagon je primernejša vezava zvezda, saj s to vezavo steče skozi navitje 
bistveno manjši tok. Pri vezavi zvezda velja: 
 
Umf = √3 ∙ Uf 
     (4.1) 
Imf = If 
 
Iz enačb (4.1) sledi, da je tok enak I =
U
√3
 , torej se zagonski tok v vezavi zvezda zmanjša za 
faktor √3 . Slabost te vezave pa je, da zaradi nižje napetosti motor obratuje z nižjim številom 
vrtljajev, ter da ima za faktor √3  manjši zagonski vrtilni moment. Zato se za izboljšano 
delovanje zagon zvezda kombinira z vezavo trikot. Pri vezavi trikot velja: 
 
Imf = √3 ∙ If 
(4.2) 
Umf = Uf 
 
Iz enačb (4.2) je razvidno, da je fazna napetost √3 -krat večja od fazne napetosti pri vezavi 
zvezda in s tem dosega višje število vrtljajev. Preklop iz zagonske vezave zvezda izvedemo po 
nekem časovnem zamiku, ko se vrtljaji približajo nazivni vrednosti. Nato pa lahko motor tudi 
obremenimo [28]. 
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Slika 4.1: Princip vezave trifaznega motorja. 
 
Principa se lahko uporabljata tudi ločeno. V našem primeru smo jih zaradi majhnih zahtev po 
navoru in končni hitrosti uporabili posamezno oziroma so testi potekali le na vezavi zvezda. 
 
 
4.2 Priklop enkoderja in končnih stikal 
 
Kot omejitve pozicioniranja in nadzor krmiljenja asinhronskega motorja smo v vezavo 
vključili še enkoder in končna stikala. Tu smo bili pozorni na vrsto enkoderja, in sicer smo 
izbrali že prej omenjeni rotacijski optični inkrementalni dajalnik. Priključitev je obsegala: 
- priklop enkoderja na modul EPM – S602  
- fizično namestitev na asinhronski motor 
- priklop digitalnih končnih stikal na modul EPM- S202 
- fizično namestitev na konec dovoljene pozicionirne razdalje 
 
Namen uporabljenih končnih stikal je predvsem varnost in referenciranje. Z določanjem 
končne dovoljene pozicije poskrbimo, da je rokovanje z napravo varnejše. Referenčna točka 
pa s svojo fiksno pozicijo služi umerjanju absolutnega položaja pozicionirne glave. 
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4.3 Frekvenčni pretvornik 
 
V vezavo smo vključili že prej omenjeni frekvenčni pretvornik LENZE 8210, ki s svojimi 1,5 kW 
izhodne moči popolnoma zadostuje zahtevam za testiranje programskega modula XV 102. 
Pri frekvenčnem pretvorniku je bilo treba urediti: 
- povezavo z enoto EPM S110 
- konfiguracijo krmilnika 
- povezavo izhodne regulacije asinhronskega motorja 
- napajanje 
 
4.3.1 Povezava z enoto EPM S110   
 
Frekvenčni pretvornik 8210 omogoča priklop različnih krmilnih povezav za vodenje, v našem 
primeru smo izbrali krmiljenje z diskretnimi signali z zunanjim napajanjem, kot prikazuje slika 
4.2. Pri krmiljenju z diskretnimi signali so pomembni le naslednji vhodi s podanimi 
lastnostmi:  
- vhod 20 – napajanje vhodov 
- vhod 28 – omogočanje/onemogočanje krmiljenja  
- vhod E4 – smer vrtenja 
- vhod E3 – DC-zavora električnega motorja 
- vhod E2 - regulacija hitrosti 
- vhod E1 - regulacija hitrosti 
- vhod 39 - GND2 (priklop na ničlo napajalnika) 
 
Pri čemer je za visok napetostni nivo potrebnih od 12 do 30 V, za nizki napetostni nivo pa 0 V 
[25].  
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Slika 4.2: Krmilna povezava z zunanjim napajanjem [25]. 
 
Za krmiljenje frekvenčnega pretvornika smo vhode povezali z izhodi diskretnih signalov 
modula EPM-S302, kateri je naknadno vgrajen v sklop naprave EPM-S110. To je modul z 8 
izhodi diskretnih signalov, ki zaznava 8 binarnih krmilnih signalov s strani PLK in jih pretvori v 
izhode logičnih stanj. Modul EPM-S302 ima tudi statusni prikaz z LED-diodami, kar omogoča 
lažji nadzor nad trenutnimi stanji izhodov ter stanjem komunikacije [26]. 
 
 
4.3.2 Konfiguracija krmilnika 
 
Poleg povezave je bilo treba na frekvenčnem pretvorniku poskrbeti tudi za primerno 
regulacijo asinhronskega motorja. Konfiguracijo krmilnika smo izvedli s pomočjo vnosa 
parametrov preko modula 8201BB, ki je posluževalni modul s tipkovnico in zaslonom. 
Nastavitve parametrov predstavljajo osnovne funkcije, kot so: 
- funkcije izvajanja 
- nadzorne funkcije 
- funkcije za prikaz na zaslonu 
 
32 
  
Možne nastavitve funkcij so organizirane v kodni tabeli, kjer so kode numerično urejene. 
Vsaka koda predstavlja posamezen parameter, s katerim lahko optimiziramo vodenje 
motorja. Za primerno vodenje smo uredili: 
 
 - določitev vhodnih parametrov, pri čemer smo izbrali naslednje lastnosti vhodov 
- vhod E1 in E2 - regulacija hitrosti, pri čemer so tri možne hitrosti (JOG 1/2/3) 
- vhod E3 - enosmerna zavora 
- vhod E4 - smer vrtenja CW/CCW 
- hitrosti motorja oziroma izhodne frekvence za JOG 1, JOG 2 in JOG 3 
 
Pri določitvi vhodnih parametrov je zelo pomembno, kakšnim zahtevam je izpostavljen 
celoten sistem, kajti frekvenčni regulator nam ponuja nastavitev več različnih vrst 
upočasnjevanja, ustavljanja in vodenja, kot so DC brake, quick stop, motor potenciometer 
functions, digital frequency in številne druge. 
 
 
4.4 Naprava EPM-S110  
 
Kot vmesnik za povezavo med PLK-krmilnim panelom in napravami smo v vezavo dodali že 
prej omenjeno EPM-napravo. Za priključitev naprave EPM-S110 je bilo v osnovi potrebno 
urediti: 
- povezavo s PLK-panelom 
- nastavitvitev naslova in hitrost prenosa 
- dodajanje modulov 
- povezave posameznih modulov 
- napajanje 
 
Napravo smo s PLK-panelom povezali preko komunikacijskega sistema CANopen, ki je 
zasnovan za krmiljenje strojev. Pri povezovanju smo se za pravilno delovanje lahko zanašali 
na statusni LED-prikaz na glavni enoti EPM S110. Iz statusnega prikazovalnika je mogoče 
razbrati stanje napajanja, komunikacije ter povezave z vhodno-izhodnimi enotami.  
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Poleg povezave z glavnim upravljalnim panelom je bilo za kasnejšo vzpostavitev 
komunikacije potrebno določiti tudi naslov enote EPM S110. Določanje naslova smo izvedli 
preko kodirnih stikal, kjer smo poleg naslova določili tudi hitrost prenosa.  
 
Enota EPM S110 je napajana preko napajalnega modula, ki poleg enote same napaja tudi vse 
dodane module. Moduli se dodajajo vzporedno in so z napravo povezani preko notranjega 
vodila na hrbtni plošči. Z dodajanjem modulov je potrebno zadostiti potrebam po vhodno 
izhodnih informacijah in regulacijah. Module smo v vezavo vključevali posamezno glede na 
zahteve. 
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5 Programiranje PLK-panela  
 
Po osnovni povezavi naprav celotnega sklopa smo pristopili k spoznavanju s programskimi 
okolji in reševanju povezave med PLK-panelom in računalnikom, kjer je za komunikacijo 
služila povezava Ethernet. Za vzpostavitev povezave je bilo sprva potrebnih nekaj nastavitev 
IP-naslova, na računalniku samem in prav tako tudi na panelu, kar prikazuje slika 5.1.   
 
 
 
Slika 5.1: Nastavitev IP-naslova na PLK-panelu. 
 
Pravilno delovanje komunikacije med računalnikom in PLK-panelom je moč preveriti v 
Command prompt (ukaznem pozivu), kjer z vnosom ukaza »ping IP« opazimo, da ob 
pravilnem delovanju steče komunikacija. To je razvidno tudi na sliki 5.2. 
 
 
 
Slika 5.2: Command prompt – komunikacija med PLK-panelom in računalnikom. 
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Poleg povezave je bilo za sam prenos in zagon programske kode na panelu treba poskrbeti 
tudi za primerno strojno programsko opremo upravljalnega panela, kar nam omogoča Target 
Firmware WinCE. To orodje lahko zaženemo znotraj okolja Windows, kjer z instalacijo po 
standardu FTP (File transfer protocol) omogočimo prenos datotek med računalnikom in 
napravo z različnimi operacijskimi sistemi.   
 
Z vzpostavitvijo delujoče povezave in primerno strojno programsko opremo smo začeli s 
programiranjem. Programiranje samega panela je v osnovi potekalo v dveh sklopih, in sicer 
pisanje programske kode v Xsoft-Codesys-2 in načrtovanje vizualizacije v programskem 
okolju Galileo. Kajti sam panel kot logični krmilnik skrbi za krmiljenje segmentov, hkrati pa 
skrbi tudi za grafični prikaz oziroma vizualizacijo za vodenje programa. 
 
 
5.1 Programiranje v Xsoft-CoDeSys-2 
 
Programiranja PLK-panela za logično krmiljenje smo se lotili v programskem okolju Xsoft-
CoDeSys-2. Pred začetkom pisanja programa v okolju Codesys smo si dodobra pregledali 
začetna navodila, ki prikazujejo natančne postopke pisanja, nalaganja, preverjanja, 
shranjevanja in izvajanja programov. Po pregledu smo se odločili, da za pisanje programa 
najbolj ustreza programski jezik structured text oziroma strukturirano besedilo.  
 
Sam pristop k načrtovanju programa se je začel s spoznavanjem okolja Codesys. V prvem 
koraku je bilo potrebno v okolju Xsoft Codesys določiti  nekaj začetnih nastavitev 
programirane naprave. To so: tip naprave, ki ga bomo programirali, izbira programskega 
jezika v programskih sklopih, vrsto naprav, s katerimi bo povezan PLK-panel ter vrsto 
komunikacije med PLK-panelom in napravami.  
 
Na PLK-panel smo priključili vhodno-izhodno napravo EPM-S110. Za komunikacijo smo izbrali 
povezavo Canopen. Na začetku je bilo treba vnesti knjižnico za definicijo naprave EPM-S110, 
nato pa smo lahko definirali EPM-enoto z ostalimi moduli, kar je razvidno na sliki 5.3. Z 
definiranjem modulov je vsakemu dodeljen unikaten naslov z nastavitvami in parametri. Pri 
36 
  
glavni enoti EPM-S110 je bilo potrebnih nekaj nastavitev, kot so: ID-naslov, različne 
nastavitve za odkrivanje napak ter hitrost prenosa. To je sprva potrebno fizično nastaviti na 
napravi sami in nato uskladiti še v Codesys. Nastavitve in parametre ostalih modulov naprave 
EPM S110 pa smo sproti prilagajali zahtevam za pridobitev želenih informacij. 
 
 
 
Slika 5.3: Prikaz definirane komunikacije in strojne opreme. 
 
 
5.1.1 Testni program 
 
Z uspešno definiranimi napravami in komunikacijo smo se postopoma lotili pisanja testnega 
programa. Sprva smo se spoznali z ukazi programskega jezika structured text in funkcijami 
programskega okolja Codesys. Testni program smo napisali v enem samem programskem 
modulu POU. Z namenom po testiranju vhodno-izhodnih enot pa smo definirali tudi nekaj 
lokalnih in globalnih spremenljivk. Program je bil enostaven in predvsem namenjen 
spoznavanju s programskim okoljem ter preizkušanju delovanja komunikacije. Delovanje 
testnega programa lahko za začetek preverimo v Xsoft Codesys, in sicer tako, da v zavihku 
onlline izberemo možnost simulation mode, nato pa je sledilo prevajanje, nalaganje ter 
zagon programa na PLK-panelu.  
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 Že tu so se pojavile prve težave, in sicer s povezavo CANopen med napravama EPM S110 in 
PLK-panelom. Po seznanitvi s topologijo povezave Canopen smo ugotovili, da je težava v 
neprimerno zaključenem odseku konca kabla. Težavo smo odpravili s 120 Ω uporoma na 
obeh koncih kabla, katera smo vezali med 2. in 7. pin posameznega konektorja, kot je 
prikazano na sliki 5.4. 
 
 
 
 
Slika 5.4: Prikaz topologije CANopen. 
 
V času izvajanja programa na PLK-krmilniku lahko z izborom posameznega programskega 
modula opazujemo stanje programa oziroma vrednost posameznih spremenljivk. 
 
5.1.2 Glavni program 
 
Sledil je pristop k načrtovanju kompleksnejšega programa. Program smo začeli pisati po 
sklopih, pri čemer smo upoštevali dodeljene funkcijske načrte, ki smo jih dobili od mentorja v 
podjetju Branka Treske ter projekta Pomik 2000, in si glede na njih zarisali princip delovanja. 
Pri projektu je bila zahteva po več funkcijskih sklopih, kot so v osnovi:  
- Omogočanje sestavljanja prilagojenih izvajalnih programov, pri čemer so omogočene 
nastavitve parametrov, kot so: 
o številka zapisanega programa 
o številka bloka 
o željena pozicija 
o število ponovitev 
38 
  
o zanke 
o M-funkcije 
o G-funkcije 
o določitev načina pozicioniranja – absolutno ali relativno pozicioniranje 
 
- Več načinov izvajanja pozicioniranja kot na primer: 
o samodejni zagon celotnega shranjenega programa 
o izvajanje shranjenega programa po sklopih 
o ročno pozicioniranje 
 
- Možnost prilagajanja osnovnih nastavitev, kar omogoča prilagajanje ob različnih 
zahtevah z različnimi napravami ali sistemi: 
o  prilagajanje treh stopenj hitrosti za prihod v pozicijo in prav tako tudi za zagon 
v naslednjo pozicijo 
o sprejemljiva toleranca pozicije v pozitivni in negativni smeri. 
o polmer enkoderja 
o število impulzov na obrat 
o čas med bloki 
o fiksna točka 
o smer pozicioniranja 
  
Sam osnovni program smo na začetku skicirali v obliki prehodov stanj, s čimer smo si 
omogočili boljšo predstavo in hkrati olajšal pristop pisanja programa v Xsoft Codesys. Poleg 
tega smo program razdelili na več programskih modulov POU, kar omogoča bolj pregledno 
programiranje in hkrati tudi lažje odkrivanje napak. Za boljšo preglednost smo si določili tudi 
osnovne globalne spremenljivke, katere smo na samem začetku lahko predvideli, ostale pa 
smo dodali sčasoma. Nato smo počasi začeli pristopati k programiranju posameznega 
programskega modula oziroma predvidenega funkcijskega načrta. Programski moduli so bili 
v osnovi razporejeni tako, da vsak zase vsebuje svojo vrsto namembnosti oziroma funkcijo. 
Osnovni program se imenuje PLC_PRG, iz katerega se kličejo ostali programski moduli, to so: 
- SAVE_X; - služi za shranjevanje novih vnesenih vrednosti 
- READ_X; - služi za prikaz shranjenih vrednosti na panelu 
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- M_FUNCTIONS; - M funkcije so raznovrstne funkcije, ki jih lahko priredimo za 
posamezne namene 
- EPM_OUTPUTS; - služi za komunikacijo z vhodi in izhodi na EPM-modulih 
- EXECUTING; - služi za izvajanje celotnega bloka 
- DIRECTION_SPEED; - služi za določanje smeri in hitrosti glede na trenutno pozicijo 
- MANUALLY; - služi kot možnost za ročno vodenje pozicioniranja 
- PARAMETERS; - shranjeni parametri 
- COUNTER_SPEED; - služi za določanje hitrosti 
- REFERENCE_PRG 
 
Ti programski moduli so napisani v obliki strukturiranega besedila (ST), to lahko opazimo tudi 
na sliki 5.5, ki prikazuje nekaj ukazov programskega modula EXECUTING. 
 
 
 
 
Slika 5.5: Primer programa v okolju Xsoft-Codesys. 
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Skozi programiranje v okolju Codesys smo se srečevali z najrazličnejšimi težavami, kot so 
sinhronizacije z napravami, komunikacije med napravami, sinhronizirano delovanje med 
okoljem Galileo in Codesys. Med sami načrtovanjem progama pa je bilo potrebno upoštevati 
tudi komunikacije s posameznimi napravami in njihovimi moduli, kjer se je izkazalo 
podrobno razumevanje naprav, ki smo jih podrobno spoznali že na začetku projekta.  
 
 
5.2 Načrtovanje vizualizacije v programskem okolju Galileo 
 
Poleg pisanja programa za PLK-krmilnik smo hkrati načrtovali tudi vizualizacijo panela. 
Vizualizacija panela predstavlja grafični prikaz za vodenje programa ter vnos potrebnih 
parametrov. Programsko okolje, v katerem smo urejali grafični prikaz, se imenuje Galilelo. 
 
S tovrstnim programiranjem sem se srečal prvič, a sem dokaj hitro osvojil potrebno znanje s 
pomočjo vodičev na internetu in nekaj priloženih navodil. Sprva smo k programu pristopili z 
nastavljanjem osnovnih nastavitev, kot so določanje tipa panela, vrsta komunikacije, 
nastavitvami potrebnih spremenljivk ter uvoz spremenljivk iz okolja Codesys. Okolji delujeta 
sinhrono preko vnaprej načrtovanih spremenljivk, katere smo že v okolju Codesys izvozili in 
jih nato preko datoteke XML uvozili v Galileo.  
 
Nato smo pristopili k načrtovanju oziroma oblikovanju osnovne strani ter vseh podstrani, ki 
so morale ustrezati standardnim naročnikovim zahtevam, kot so:  
- vklop/izklop 
- izbira ročni/avtomatski način 
- shranjevanje blokovnih ukazov 
- ročno izvajanje bloka za blokom 
- ročno pozicioniranje 
- možnost spremembe parametrov 
- nastavitev časovnih parametrov za določitev takta 
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K načrtovanju smo pristopili tako, da smo strani najprej grafično izdelali, nato pa smo določili 
še vse navidezne tipke in ostale spremenljivke. Osnovno stran prikazuje slika 5.6, iz katere je 
razvidno, da vsebuje enostaven prikaz trenutnega stanja izvajanja programa, in sicer s 
številko programa, blokom programa, želeno pozicijo, dejansko pozicijo, številom ponovitev, 
hitrostjo, s katero pozicioniramo, ter funkcijami, ki se bodo izvedle v tem programu. S tem 
zagotovimo enostaven nadzor nad izvajanjem programskih blokov. Prav tako pa je 
pomembno, da na začetni strani lahko nadziramo vklop in izklop izvajanja programa, pri 
čemer je vizualizacija prirejena tako, da se ob izvajanju start obarva zeleno, ob zaustaviti pa 
se stop obarva rdeče. S tem dosežemo hitrejši in predvsem bolj varen pristop k izvajanju 
programov. 
 
 
 
 
Slika 5.6: Vizualizacija panela - osnovna stran. 
 
Na prvo stran smo za hitrejše dostopanje dodali tudi povezave do vseh podstrani, kot so: 
urejanje oziroma pisanje programov in ročno krmiljenje, koračno izvajanje ter vrednost 
parametrov. 
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Zelo pomembno vlogo ima tudi podstran STEP. V tej podstrani nam je omogočeno, da 
zapisujemo in shranjujemo programe, ki jih želimo kasneje izvajati. V vsak program je možen 
tudi vpogled, brisanje ter urejanje. Poleg tega pa lahko spremljamo trenutno stanje izvajanja 
programa. Možnosti, ki smo jih vključili v to podstran, so prikazane na sliki 5.7, iz katere je 
razvidno, da je stran sestavljena iz dveh sklopov.  
 
 
  
 
Slika 5.7: Vizualizacija panela - shranjevanje in izvajanje  programov vodenja. 
 
Zgornji sklop predstavlja možnost izbire programa in bloka, ki ga bomo zapisali, brisali, brali 
ali izvajali. Desno pa je za spremljanje trenutnega stanja prikazana tudi trenutna pozicija 
pozicionirnega segmenta. Na spodnjem sklopu pa so možnosti za vnos vrednosti v zgoraj 
določen programski blok. Omogočen nam je vnos vrednosti relativne ali absolutne pozicije, 
število ponovitev izbranega programske bloka, število ponovitev več programskih blokov, 
Postavitev M in G funkcijskih izhodov.  
 
Na tej podstrani je poleg shranjevanja urejanja ali brisanja programskih blokov možno tudi 
izvajanje programa. Program se izvaja le po blokih s tipkama start in stop, desno spodaj. S 
tem pristopom lažje testiramo shranjene programe ali pa izvedemo le del programa, ki ga 
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trenutno potrebujemo. Koračno izvajanje predstavlja tudi bolj varen ali primeren način pri 
kompleksnejših izvedbah funkcij v poziciji. 
 
Za bolj varen način krmiljenja pa smo izdelali tudi podstran za ročno krmiljenje. Podstran, 
katero prikazuje slika 5.8, je načrtovana tako, da uporabnik s pritiskom na tipko ENABLE 
potrdi izvajanje v ročnem načinu. S tem zagotovimo frekvenčnemu regulatorju potrditev 
sprejemanja naslednjih ukazov. Ostali ukazi vodenja so prikazani na enostaven način s tremi 
možnimi hitrostmi v vsako smer. Vse tipke se ob pritisku tudi obarvajo, zato da je iz prikaza 
razvidno, kaj se trenutno izvaja. Iz varnostnih razlogov so tipke za vodenje hitrosti 
pozicionirnega segmenta nastavljene, tako da jih je za njihovo izvajanje treba pridržati. 
Nekoliko varnejša je tudi izvedba funkcije, ki se v poziciji izvede šele s pritiskom na tipko 
PROCEED.  
 
 
 
Slika 5.8: Vizualizacija panela - ročno vodenje. 
 
 
Namen ročnega vodenja je predvsem ročni vpliv nad odzivom pozicioniranega segmenta, kar 
je potrebno za preizkušanje delovanja sistema ali določanje referenčne točke.  
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Za boljšo prilagodljivost in poenoteno delovanje krmilnega sistema na različne vrste 
konstrukcij ter različnih tipov segmentov je bilo treba na panelu prirediti podstran s 
pomembnimi parametri. Podstran, kot jo lahko vidimo na sliki 5.9, vsebuje tabelo 
parametrov, preko katere se lahko nastavljajo različne zahteve za pozicioniranje, kot so: 
- pozicijska določitev prehajanja med hitrostmi v pozitivni in negativni smeri 
- pozicijska določitev sprejemljive tolerance pri želeni poziciji 
- polmer enkoderja 
- smer vrtenja 
- fiksna točka 
- število impulzov enkoderja na obrat 
- čas zakasnitve med izvršenimi bloki 
 
 
 
 
Slika 5.9: Vizualizacija panela – parametri. 
 
Spremenljivke v podstrani so s Codesys povezane preko datoteke XHML, v kateri se 
posodabljajo informacije trenutnega stanja. Spremenljivke bereta in beležita tako PLK-
krmilnik kot vizualizacija in tako delujeta sinhronizirano. 
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6 Zaključek 
 
Skozi projekt smo se seznanili z mnogimi napravami, komunikacijami in programi. Izvedba 
krmiljenja je terjala veliko načrtovanja in popravkov, saj so se ob testiranjih kazale mnoge 
programske in tehnične napake, s katerimi smo se seznanjali in jih reševali sproti.  
 
Ob zaključevanju pa smo izpopolnili še razne časovne zakasnitve, ki so prisotne ob 
pozicioniranju nad obdelovalnim orodjem oziroma po izvršitvi postopka na obdelovancu. 
Nekatere zakasnitve pa so bile pomembne tudi, da smo dosegli čim krajši čas cikla naprav. 
Na koncu smo dodali v program še končna stikala, ki so omogočala, da se v primeru 
prekoračitve v neki liniji izvajanje ustavi. Seveda je vsemu skupaj sledilo še testiranje 
programa, pri čemer smo nastavili parametre za določen sistem in opazovali pozicioniranje z 
različnimi nastavitvami. K boljšemu pozicioniranju je pripomoglo tudi dodatno nastavljanje 
parametrov na frekvenčnem pretvorniku, način ustavitve, zaklop pozicije in podobno. 
 
Kot slabost projekta je smiselno omeniti zaslon na dotik, saj s svojo občutljivostjo ter z 
majhnim zaslonom zahteva nekoliko bolj natančno rokovanje. To bi bilo v prihodnje mogoče 
rešiti z večjim zaslonom,  uvozom zunanjih tipk ali tipkovnice. Vsekakor pa so bolj 
pomembne prednosti krmiljenja s PLK-panelom, kajti s poenoteno napravo krmilnika in 
posluževalnega panela zavzamemo manj prostora in je montaža ter rokovanje z napravo 
enostavnejše. Enostavnejši je tudi pristop načrtovanja programov za operaterje, saj je 
tovrstna različica preglednejša in enostavnejša. K temu pripomore tudi zaslon na dotik, saj je 
s tem načrtovanje programov hitrejše kot pri klasičnih posluževalnih panelih. 
 
Pri tovrstni izdelavi krmilnega sistema je možnosti za nadgradnje še veliko. Nadgradnje se 
lahko izvajajo na področju programa kot številne funkcije za obdelovanje, različne regulacije 
pozicioniranja, predvsem zahtevnejše, kot je PID in krmiljenje z analognimi signali. Inovacije 
bi se lahko uvedle tudi v vizualizaciji, kot so na primer drugačni pristopi vnašanja programa, 
kot so programski jeziki, ki so bolj poznani operaterjem. Eden izmed smiselnih je G-code, ki 
se pogosto uporablja v računalniško vodeni proizvodnji. Zanimiva nadgradnja bi bila tudi 
dimenzioniranje programa za vse tri dimenzije, prednosti obdelave s tovrstnim krmilnim 
sistemom bi bile: 
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- zmožnost kompleksnejšega obdelovanja v vseh treh dimenzijah 
- večino delovnih operacij je opravljenih na enem stroju  
- ni potrebe po skladiščenju obdelovanca med posameznimi fazami 
- večja storilnost 
- obdelava več različnih obdelovancev hkrati na isti obdelovalni površini 
- prihranek na delovnem prostoru, saj tovrstni sistemi omogočajo več delovnih operacij kot 
klasični stroji 
 
Z izvedbo projekta sem se naučil veliko s področja avtomatizacije v industriji, seznanil sem se 
z lastnostmi in delovanjem vključenih naprav ter nekaterih drugih naprav, ki bi jih lahko 
vključili v sistem. Spoznal pa sem se tudi z nekaj programskimi okolji, kot so Galileo, Xsoft 
Codesys, PLCDesigner, programsko opremo za testiranje ter krmilnimi sistemi. Projekt se mi 
zdi zanimiv, poučen hkrati pa tudi zelo uporaben, zato upam, da se bo na njem delalo še 
naprej, kajti možnosti za nadgradnjo je še veliko. 
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